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摘要!启明星<号装置是我国研究 +̂ 6次临界中子学的一个快热耦合系统$本文用离散坐标法的程序

9\=̂ +(9对启明星<号装置能谱进行分析计算$计算结果表明!启明星<号装置具有比较硬的中子

能谱!可用以进行有关 +̂ 6的研究$
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:;5#,&%#’$21NA<-7AA2-W&5.A7A5A,2-/%1A.A,.14%UW%,:U7A,718,:23-7&12N,3%1
Q%12AU%3+̂ 632A273/:.1P:.17’9:212N,3%1./AA@2/,3N-/7&/N&7,.%1A.1$21NA<-

7AA2-W&5‘232@23U%3-28‘.,:,‘%D8.-21A.%17&,371A@%3,/%829\=̂ +(9’9:232AN&,
A:%‘A,:7,,:212N,3%1A@2/,37.1$21NA<-7AA2-W&5732:73821%N4:U%3,:2+̂ 62KD
@23.-21,A’
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!!启明星<号装置是为进行 +̂ 6研究而搭
建的一个实验平台)<*$启明星<号装置是一快
热耦合的系统!它的快区由天然铀元件组成!元
件高<""/-%热区由*Y富集度的低浓铀元件
插到聚乙烯慢化剂中组成!元件高E"/-$源
中子来自高压倍加器的"̂ !9#反应$启明星<
号装置中子能谱分布对进行 +̂ 6实验非常重

要$本文用二维中子输运程序9\=̂ +(9)#*

对启明星<号装置进行计算!给出启明星<号
装置中子能谱分布和中子平均能量$

>!B8BOF$混合堆基准计算比较
<FF*年!我们与苏联学者共同对909bD.
混合堆包层进行过中子学比对计算)**$计算包



括空间各处的反应率和中子能谱等!为进行启
明星<号装置的能谱计算"作为比对"首先用更
新过的核数据库重新对 909bD.混合堆进行
计算!
用(J=M编码和几个评价核数据库制作

了相应的 ;+9S6 格式群截面库"然后用

9>+(6S编码制作了用于 =(0̂ +(9 编码
的!E群截面库!
以"’"#C2$处的截面值作参考进行比较!

制作的群截面数据"基于bD/和P0(̂ H的都
偏低"原因待查#基于bD0和J0X的较为合理!
在下面的计算中"采用基于bD0的#*CI数据!
新的计算结果与文献$*%中的结果的比较

表明"计算的反应率及其空间分布在总体上是
一致的"计算结果可信!对*个铀区的中子能
谱计算也进行了比较"结果也是一致的!至此"
认为可用9\=̂ +(9ebD0的软件包计算启
明星<号装置的中子能谱及各空间点的中子
&通量’平均能量!

?!计算模型图!计算程序和截面数据库
计算采用的是19K圆柱模型!图<是计算

模型图"关于1轴和K轴对称!图中给出各区
材料的分布("区为真空#<区是<!’<;2$中
子源##区为快区"装载天然金属铀#*区是热
区"装载低浓铀和聚乙烯#!区为反射层"装载
聚乙烯#C区是屏蔽层"装载含硼聚乙烯!
采用二维输运计算程序9\=̂ +(9进行

中子学计算!快区)反射层和屏蔽层的非裂变

图< 启明星<号装置的计算模型图

X.4’< P7&/N&7,.%1-%82&U%3$21NA<-7AA2-W&5

核素的输运截面库来自 X0(̂ H#’"$!%!#*CI
和#*GI截面库来自0(̂ X*bD0"由程序(J=M
计算得到!热区的 <E 群截面库来自程序

\?;6和基于0(̂ X*bD/的G#群截面库$C%得
到的栅格参数$)%!

A!计算与分析
在这里"对中子能谱进行了归一"+#Z0#*

6
:
0:"0#是第#群的中子通量!按照这样的归

一谱得到的中子平均能量0=6
#
0#+#"0#是

第#群的中子平均能量!所得的中子平均能量
是中子通量平均能量!在本文"如无说明"中子
平均能量系指中子通量平均能量!
图#所示为有外源情况下KZ")1分别为

!)<C和#</-点的能谱!这*点的中子平均
能量分别为*)*")E##和)F"B2$!可看出"快
区的中子谱是非常硬的"能谱的峰值出现在

*C"B2$附近!靠近外中子源区域的中子能谱
在<";2$附近有<个高峰值"中子的平均能
量很高!随着与外源距离的增大"该峰值快速
下降!

KZ")1Z!/-处的有外源和无外源的中
子能谱示于图*!有源时的能谱相对于无源时
的能谱发生了较大的漂移"谱趋硬!由于离外
源近"有源时的能谱在<";2$附近有很高的
峰值!

KZ")1Z<C/-处的有外源和无外源的中
子能谱示于图!!有源时的能谱和无源时的能
谱极其相似"但发生了小的漂移"谱趋硬!

图# 快区中子通量能谱分布

X.4’# (2N,3%1U&NK2123458.A,3.WN,.%1A.1U7A,Q%12
实线+++1Z!/-#长虚线+++1Z<C/-#短虚线+++1Z#</-
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图* KZ"!1Z!/-处有源和无源时

中子通量能谱分布

X.4’* (2N,3%1U&NK2123458.A,3.WN,.%1A

7,KZ""1Z!/-‘.,:718‘.,:%N,A%N3/2
实线###有源$虚线###无源

图! KZ"!1Z<C/-处有源和无源时

中子通量能谱分布

X.4’! (2N,3%1U&NK2123458.A,3.WN,.%1A

7,KZ""1Z<C/-‘.,:718‘.,:%N,A%N3/2
实线###有源$虚线###无源

热区中子能谱计算结果示于图C%在热
区"由于存在慢化剂"能谱峰值出现在热中子能
区"但中子的能谱较硬%KZ""1分别为#)!*<
和*)/-点的中子平均能量分别为))C!E<)和

E*!B2$%从图C可看到"KZ"!1Z*)/-处的
中子能谱在热中子区和高能区有较高的峰值%
这是因为KZ"!1Z*)/-处靠近反射层"有一
部分热中子被反射回"裂变反应相应地增加%

KZ"!1Z*</-处有外源和无外源的中子
能谱示于图)%从图)可看出"有外源和无外
源时的中子能谱变化不大"说明源中子对热区
中子能谱的影响很小%
为了说明用中子通量的平均能量表示中子

平均能量的合理性"以及进行用不同方法计算

图C 热区中子通量能谱分布

X.4’C (2N,3%1U&NK212345
8.A,3.WN,.%1A.1,:23-7&Q%12

实线###1Z#)/-$长虚线###1Z*</-$

短虚线###1Z*)/-

图) KZ"!1Z*</-处有源和无源时

中子通量能谱分布

X.4’) (2N,3%1U&NK2123458.A,3.WN,.%1A

7,KZ""1Z*</-‘.,:718‘.,:%N,A%N3/2
实线###有源$虚线###无源

中子平均能量的比较"这里用 ;P(a&E’程序进
行计算%采用相同的计算模型"通过 ;P(a程
序的X<和7X<两个记数箱给出了中子的平均
能量%X<和7X<的表达式如下(

X<=4-4(40
>(>0)’"0"(*-808(8-)<*

7X<=4-4(40
0>(>0)’"0"(*-808(8-

)#*
式中(0)’"0"(*为中子角通量$(为方向余弦$

-为表面面积%

X<和7X<两个记数箱分别表示穿过一个
界面的粒子数和粒子的能量%那么"穿过某一
面积的中子平均能量可由下式得到(

0= 7X<+X< )**
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!!比较计算的结果列于表<!

表> 中子平均能量比较

B&;’*> L+3"&,$5+.+2.*7#,+.&Q*,&/**.*,/(

1"/-
0"B2$

;P(a<# 9\=̂ +(9##

! !G#" *)*"

<C F)G E##

#< )C) )F"

#) )<E )CC

*< )G* E<)

*) )G< E*!

!!注$<#用 ;P(a计算%按式&*#给出的中子平均能量

##用9\=̂ +(9计算%按0=6
#
0#+#给出的中子

平均能量

考虑到中子平均能量的定义’计算方法和
截面库的不同%两种程序的计算结果具有可比
性!说明用中子通量的平均能量表示中子平均
能量是合理的!

D!结论
通过与909bD.混合堆基准计算进行比

较%说明选用的程序 9\=̂ +(9和输运截面
库可用来计算启明星<号装置的中子能谱和中
子平均能量!通过与蒙特卡罗计算结果的比
较%说明用中子通量的平均能量表示中子平均
能量是有意义的!
应用9\=̂ +(9程序对启明星<号装置

的能谱进行的计算结果表明$在快区%由于受中
子源的影响%与中子源距离不同%中子能谱变化
很大!热区的中子能谱受源中子的影响很小!
启明星<号装置的快区具有很硬的中子谱%可

进行有关 +̂ 6的实验研究!计算结果能够反
映启明星<号装置的能谱和中子平均能量!
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